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は じ め に
ジオポリマーは，セメントおよび石灰と比較してその製造過程において CO２の排出量が少な
く，近年は特にポルトランドセメントの代替物としての利用が注目されている新しい材料であ
る１）．特に，ジオポリマーは産業副産物であるフライアッシュの有効利用という点において期
待されている材料でもある２）．しかし，コストの点においてジオポリマーはセメントと比較す
ると割高であり，また著者らの研究成果３）から，一定の強度を得るためのジオポリマー添加量
はセメントと比較して多くなるため，これらの問題がジオポリマー普及への障害となっている
のが現状である．
この問題を解決するための一手段として，比較的安価な土壌・地盤改良材である石膏や石灰
等の併用によってジオポリマーの添加量を減じるのも実用的に有用であると考えられる．本報
は，地盤改良材としてのジオポリマーの補助材として，少量の石膏を併用した場合における軟
弱な有明粘土の圧縮強度の変化について検討したものである．
Geopolymer is a general term for a class of synthetic aluminosilicate materials has been used pre-
dominantly as a replacement for Portland-based cement to solidify sludge polluted by heavy metals.
However, there has been little study about mixing effects on strength improvement with soft clay for such
use as lining of excavated waterways.
Variations in the compressive strength of Ariake clay mixed with geopolymer and gypsum were in-
vestigated in this study. The results are as follows. First, the increase in compressive strength of the stabi-
lized clay using 10% gypsum was only time and a half of the soft clay only. Second, the increase in com-
pressive strength of the stabilized clay using 10% geopolymer and 10% gypsum was two times of the sta-
bilized clay using 10% gypsum. In the latter, the compressive strength and modulus of deformation in-
creased linearly with an increase in the material age. Moreover, the trend of increase in the compressive
strength at the early age was not exponential like in concrete.
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写真１ 供試体の養生状況 写真２ 一軸圧縮試験の実施状況
試料土の物理・化学的性質
試料土として，佐賀県小城市牛津町にて採取した有明粘土を使用した．土粒子密度は２．６６
／，強熱減量は８．７％であった．また，液性限界は１０２％，塑性限界は５９％，塑性指数は４３で
あった．なお，本試料土は採取後約５年間湿潤状態で長期保存したものであり，土の表面全体
に黄褐色の酸化鉄が生成していたことによって pH（H２O）は３．８と低い値を示した．
フライアッシュとアクティベーターの性質
ジオポリマーのフィラー（充填材）として，九州電力松浦発電所産の JISフライアッシュを
使用した．主な化学成分の含有量として，SiO２が６３．３１％，CaOが３．７６％，Al２O３が２２．８４％，Fe２
O３が３．６７％である．また，アクティベーター（活性材）として，Hardjito and Ranganの報告４）を
参考に８mol/Lの水酸化ナトリウム溶液（NaOH）と固体濃度４４．１％の珪酸ナトリウム溶液（Na２
SiO３）を重量比で NaOH １に対して Na２SiO３を２．５で混合したものを使用した．なお，珪酸ナ
トリウム粉末の Na２O含有量は約２５％，SiO２含有量は約５３％である．
ジオポリマーの配合と実験方法
石膏については，市販の土壌改良用石膏（宇部吉野石膏）を使用した．ジオポリマーの最適
な配合条件については別途検討中である５）が，本実験においては Hardjito and Ranganの報告４）を
参考に決定した．すなわち，フライアッシュの重量１に対して，アクティベーターを０．４の重
量比で混合し，初期状態として液性限界の含水比に調整した有明粘土に添加した．練り混ぜて
作製した改良土を内径４０，高さ１００の塩ビ製の型枠に充填して供試体を作製後，写真１に
示すような底部に水を張った湿潤箱に室温で養生した．供試体個数は各材齢毎に基本的に３個
とし，養生期間（材齢）は３日，７日，１４日，２８日，５６日の５段階とした．一軸圧縮試験は通
常の土質試験の方法に準拠し，圧縮応力－ひずみ曲線から圧縮強度と変形係数を求めた．写真
２は，一軸圧縮試験の実施状況である．
実験結果および考察
図１は，未改良土における各材齢（t）毎の圧縮応力（σ）－ひずみ（ε）曲線を示したもの
である．なお，図中には各材齢毎に得られた３つの圧縮応力－ひずみ曲線を示している．全て
の材齢において，応力はひずみの増加と共に増加するが，何れの材齢の場合においても明瞭な
ピークを示さず，材齢による強度の増加もほとんど認められなかった．
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図１ 応力－ひずみ曲線（Unstabilized）
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図２ 応力－ひずみ曲線（S１０）
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図３ 応力－ひずみ曲線（G１０＋S１０）
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図２は，石膏のみを１０％添加した場合（S１０）における各材齢毎の圧縮応力－ひずみ曲線を
示したものである．全ての材齢において，応力はひずみの増加と共に増加するが，何れの材齢
の場合においても明瞭なピークを示さず，軟らかい土的性質のままであった．従って，この場
合はひずみが１５％での応力を圧縮強度とした．また，材齢の経過に伴う圧縮強度の増加も僅か
であり，石膏のみでは十分な改良の効果が得られていない状況が伺える．
図３は，ジオポリマーと石膏を各１０％づつ併用した場合（G１０＋S１０）における各材齢毎の
圧縮応力－ひずみ曲線を示したものである．全ての材齢において，応力はひずみの増加と共に
増加し，多少のピークを示すようになった．この場合，石膏のみの場合と比較して，材齢が経
過するに連れて圧縮強度の増加が認められ，最大圧縮応力時のひずみは小さくなった．しかし，
材齢２８日においても破壊ひずみは約５～１０％程度もあり，硬いコンクリート的な性質には至ら
なかった．また，材齢が経過するに連れて圧縮強度の増加は顕著になり，最大圧縮応力時のひ
ずみは小さくなった．この場合，各３つの供試体の結果にややばらつきが見られるが，特に材
齢５６日の結果に現れているように強度の高い供試体ほど脱枠時の乱れの影響を受けているもの
と推定される．
図４と図５は，材齢による圧縮強度と変形係数の変化を示したものである．圧縮強度と変形
係数は，各材齢毎に得られた圧縮応力－ひずみ曲線から平均して求めた．未改良土においては，
材齢の経過によらず圧縮強度と変形係数はほとんど変化しなかった．次に，石膏を１０％添加し
た場合においては材齢による圧縮強度の増加は少なく，改良土は約１．５倍の強度増加のみであっ
たが，変形係数は材齢２８日以降に比較的大きな増加が認められた．一方，ジオポリマーと石膏
を各１０％づつ併用した場合，改良土は石膏のみ添加の場合よりも約２倍の強度増加が得られた．
この場合，材齢と共に圧縮強度と変形係数はほぼ直線的に増加したが，若材齢での圧縮強度の
増加はコンクリートのような指数関数的な傾向は認められなかった．
ジオポリマーの硬化過程は，セメントの水和反応と異なり脱水を伴う縮重合反応１，２）である．
従って，若材齢における強度増加の割合はセメントに比べて小さく，硬化にやや時間を要する
ようである．しかし，著者らの最近の研究６）においては，珪酸ナトリウムと比較してフライアッ
シュの化学成分は原産地によって大きく異なり，この化学成分の違いがジオポリマーの力学性
や流動性に非常に大きい影響を及ぼすことが徐々に明らかにされつつある．特に，フライアッ
シュの化学成分である SiO２，CaO，Al２O３，Fe２O３などの含有量がジオポリマーの硬化過程に及
図４ 圧縮強度と材齢の関係 図５ 変形係数と材齢の関係
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ぼす影響について今後さらに検討していきたいと考えている．
ま と め
ジオポリマーと石膏を併用した有明粘土改良土の圧縮強度について検討した．石膏１０％のみ
添加した場合，改良土は約１．５倍の強度増加のみであった．次に，ジオポリマーと石膏を各１０％
づつ併用した場合，改良土は石膏のみ添加の場合よりも約２倍の強度増加が得られた．この場
合，材齢と共に圧縮強度と変形係数はほぼ直線的に増加したが，若材齢での圧縮強度の増加は
コンクリートのような指数関数的な傾向は認められなかった．
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